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ANNEX A. Memòria econòmica 
A.1. Pressupost 
A.1.1. Cost de disseny 
En el pressupost de disseny s’han ubicat els costos de disseny pròpiament dits que seran 
efectuats per un equip tècnic d’enginyers, un delineant i un administratiu, és a dir que com a 
mínim es necessiten tres persones per dur a terme el disseny del pont grua. 
L’equip tècnic d’enginyers (pot només ser un enginyer) és l’encarregat de fer el disseny, és a 
dir haurà de idear les solucions i escollir entre les possibles alternatives existents per fer front 
a les necessitats del projecte. També donats els coneixements teòrics que té serà 
l’encarregat de fer els càlculs necessaris per tal d’assegurar el correcte funcionament dels 
dispositius a comprar. A la vegada també serà l’encarregat de supervisar al treball efectuat 
del delineant i de l’administratiu. 
El delineant, és l’encarregat de confeccionar els plànols de totes les peces que calgui 
fabricar expressament per construir el pont grua, així com també haurà dibuixar tots els 
plànols de conjunt i subconjunts necessaris per a la correcta comprensió dels diferents 
mecanismes i muntatges del pont grua. Per dur a terme aquesta feina el mètode operatiu 
serà començar fent el disseny amb un programa 3D per després extreure els plànols on 
s’efectuaran els detalls necessaris i les modificacions fins arribar a les solucions finals. 
L’administratiu és l’encarregat de redactar els diferents documents i de recopilar la informació 
necessària que tan l’equip d’enginyers com el delineant necessitin. 
Dins del preu de cada un d’ells també va inclosa la despesa produida per desgas de 
maquinaria, costos d’oficina com poden ser fotocopies, CDs, normativa... 
A continuació es presenta una taula amb el preu per hora de cada grup així com la quantitat 
d’hores que es necessiten per al disseny: 
 
hores €/hora preu [€]
Enginyer 240 60 14400
Delineant 200 40 8000
Administratiu 120 30 3600
Total 26000  
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Fig.  A.1.1.A. Taula costos de disseny. 
A.1.2. Cost de materials 
A.1.2.1. Cost de l’estructura 
Per a fabricar l’estructura es necessiten perfils d’acer S 235 laminats, i platines del mateix 
acer. A continuació es mostren tots els elements que calen comprar per tal de poder fabricar 
l’estructura. 
Longitud Quantitat Preu unitari Preu [€]
Perfil HEB 160 130 20 de 10 m 25,56 5112
Perfil IPN 320 90 8 de 12 m 36,6 3513,6
Platina 8x100mm2 5 1 de 5 m 3,78 18,9
Platina 10x250mm2 3 1 de 5 m 11,76 58,8
Carril KBK 25 45 9 de 5 m 12 540
Topall 2 3
Cargol H M20x70 240 2,4 576
Femella H M20 240 0,7 168
Volandera M20 WL 240 0,6 144
Volandera M20 N 320 0,4 128
Volandera M20 IPN 160 1 160
Cargol H M8x35 4 0,21
Cargol H M8x25 20 0,17 3,4
Femella H M8 24 0,1 2,4
Total 10431,94
6
0,84
 
Fig.  A.1.2.1.A. Taula costos de l’estructura. 
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A.1.2.2. Cost del bastidor de translació 
Longitud Quantitat Preu unitari Preu [€]
Perfil UPN 120 1 de 10 m 38,304 383,04
Tub quadrtat 80mm e=5mm 1 1 de 5 m 11,58 57,9
Platina 8x160mm2 1,5 1 de 5 m 6,03 30,15
Platina 10x250mm2 5 1 de 5 m 117,6 588
Platina 15x250mm2 1 1 de 5 m 17,64 88,2
Platina 18x350mm2 1 1 de 5 m 29,7 148,5
Platina 20x180mm2 1 1 de 5 m 16,98 84,9
Barra d=30mm 1 1 de 5 m 3,24 16,2
Barra d=70mm 1,5 1 de 5 m 24,16 120,8
Totxo 2 C 45 1 443,92 443,92
Toxo C 10 1 78,5 39,25
Polipast DH210 1 900 900
Cargol H M18x30 4 1,2
Cargol H M16x25 16 0,7 11,2
Anell seeger A 30 1,5 12 2 24
Anell seeger A 25 1,2 8 1
Femella H M18 4 0,4
4,8
8
1,6
Volandera M18 UPN 4 3
Motor BN 71A4 2 320 640
Reductor MAS16F 2 300 600
Rodament 7206 16 12 192
Rodament 511 08 2 12
Femella KM6 8 3
12
24
24
Volandera MB6 8 1
Coixinet A 50-60-40 10 6 60
Barra bronze d=90 mm 2 30
Cargol H M6x15 8 0,13 1,04
Cargol H M8x25 8 0,17 1,36
Cargol H M10x25 8 0,26 2,08
Femella H M24 8 0,74 5,92
Femella H M30 8 1,52 1
8
60
2,16
Volandera M24 N 8 0,51 4,08
Volandera M30 N 8 0,86 6,88
Total 4603,98  
Fig.  A.1.2.2.A. Taula costos del bastidor de translació. 
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A.1.2.3. Cost del bastidor de pujada 
Longitud Quantitat Preu unitari Preu [€]
Tub quadrtat 80x140 e=6mm 7 1 de 8 m 36,3 290,4
Tub quadrtat 125mm e=6mm 2 1 de 5 m 17,16 85,8
Xapa 8x1500mm2 2 2 m 56,52 113,04
Platina 25x180mm2 0,5 1 de 5 m 21,18 105,9
Angular 60x60x5 1 1 de 5 m 2,7 13,5
Totxo 2 C 45 1 443,92 443,92
Barra d=100mm 0,5 1 m 62,8 62,8
pinyó cadena 57 1 24
pinyó cadena 19 1 16
Cardol H M8x15 13 0,15 1,95
Cargol H M8x20 8 0,16 1,28
Cargol H M10x20 1 0,24 0,24
Cargol H M10x25 4 0,26 1,04
Cargol H M12x20 4 0,33 1,32
Cargol H M16x65 4 0,94 3,76
Anell seeger A 12 1,0 8 0,6
Femella H M8 12 0,4 4,8
Cadena 80 0,6 48
Motor BN 71A6 1 360 360
Reductor VF 49_135 1 410 410
Rodament 6218 4 12
Rodet  LR 201 RRU 4 12
Rodet ZL 5202 KDDU 4 12
Coixinet A 60-70-60 2 6
Barra bronze d=90 1 30
Retenidor labial 2 3
Junta tòrica 2 2
Engrassado
24
8
4,8
48
48
48
12
30
6
4
r 2 15
Total 2210,55
30
 
Fig.  A.1.2.3.A. Taula costos del bastidor de pujada. 
A.1.2.4. Cost de les guies verticals 
Longitud Quantitat Preu unitari Preu [€]
Perfil UPN 160 10 1 de 10 m 17,16 171,6
Tub 80x140 e=6mm 4 1 de 5 m 36,3 181,5
Platina 18x200mm2 1 1 de 5 m 16,98 84,9
Platina12x350mm2 1 1 de 5 m 19,782 98,91
Cargol H M16x45 18 0,83 14,94
Femella M16 12 0,31 3,72
Volandera M16 N 48 0,25 12
Volandera M16 WL 36 0,42 15,12
Total 582,69  
Fig.  A.1.2.4.A. Taula costos de les guies. 
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A.1.3. Cost de fabricació, transport i muntatge 
El cost de la fabricació de les diferents peces específiques que es necessiten per a 
l’elaboració del pont grua  ve determinat per si ha de soldar-se, si els talls poden ser 
directament amb oxitall o si pel contrari cal efectuar un mecanitzat i un rectificat...Així doncs 
el que s’ha fet és de considerar un preu per hora que englobi la mà d’obra d’un operari 
qualificat, el desgast de les màquines així com petit material com poden ser les barnilles per 
soldar. Amb la qual cosa es pot dir que es necessitarien aproximadament unes 160 hores 
per dur a terme els treballs necessaris per que totes les peces del pont grua estiguin 
acabades. 
El muntatge de les peces s’ha d’anar fent a mesura que aquestes es van fabricant per tal de 
comprovar el seu correcte funcionament, i en mesura del que es pugui també cal anar 
desmuntant, quan ja no es necessiti aquella part muntada. 
Finalment quan totes les peces han estat fabricades i comprovada la seva bondat, cal 
contractar un o varis camions per que duguin el pont grua a la foneria on ha d’instal·lar-se. 
S’ha considerat pel pes i volum que ocupen les peces desmuntades, que amb dos camions 
és suficient. Així el cost del transport serà d’uns 500 € aproximadament. 
Un cop a la foneria cal llogar una petita grua per tal de poder moure les peces i col·locar-les 
al seu lloc, això s’estima amb un valor de 1000 €. Però també suposa el cost d’almenys un 
operari que la munti i d’un enginyer que faci la supervisió del muntatge i la posta a punt. 
Així quedarà: 
Hores Preu/hora Preu [€]
Fabricació 160 40 6400
Muntatge 40 30 1200
Transport 500
lloguer grua 1000
Enginyer 40 60 2400
Total 11500  
Fig.  A.1.3.A. Taula costos de fabricació, transport i muntatge. 
A.1.4. Pressupost final 
El pressupost final ve determinat pel preu dels materials, pel preu dels treballs a realitzar, així 
com un percentatge que s’ha estimat en un 10% per imprevistos, ja que poden ocasionar-se 
situacions on calgui repetir peces, contractar més mà d’obra o d’altres. També s’ha 
incorporat un benefici industrial del 15% ja que el sentit final del pont grua és de donar un 
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benefici a l’inversor, i aquest benefici ha de ser suficientment superior al que donaria un banc 
com per corre el risc de la inversió. 
Preu [€]
Disseny 26.000,00 €
Estructura 10.431,94 €
Bastidor de translació 4.603,98 €
Bastidor de pujada 2.210,55 €
Guies 582,69 €
Fabricació, transport i muntatge 11.500,00 €
Subtotal 55.329,16 €
Imprevistos (10%) 5.532,92 €
Subtotal 60.862,08 €
Benefici (15%) 9.129,31 €
Subtotal 69.991,39 €
Impostos (16%) 11.198,62 €
Total 81.190,01 €  
Fig.  A.1.4.A. Taula de pressupost final.
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A.2. Consideracions de la venda 
El preu que s’ha mostrat al apartat anterior es vàlid només dins de la unió europea, ja que 
fora d’ella els impostos aplicables es veurien modificats. 
La forma de pagament del pont grua es realitzarà de la següent forma: s’efectuarà un primer 
pagament del 35% per endavant (que donarà la conformitat del projecte), un segon 
pagament del 50% es durà a lloc quan la s’efectuï l’entrega, i per últim el tercer pagament es 
farà a 60 dies després de l’entrega, donant d’aquesta manera major confiança al client. 
L’entrega del pont grua pot efectuar-se a nou setmanes des de l’aprovació del pressupost. 
És a dir des de que es dona a terme el primer pagament. 
La garantia serà de dos anys com marca la llei, sempre i quan el client segueixi les 
especificacions i faci un bon us del pont grua. 
Com a últim punt, comentar que si la venta de la màquina es realitza mitjançant un 
intermediari (un comercial), el preu final de la màquina serà el mateix per al client, però el 
benefici industrial es veurà reduït ja que aquest comercial s’endurà el 16% del benefici 
obtingut. 
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ANNEX B. Càlculs 
B.1. Càlcul de les resultants 
Cal comentar que existeixen set variants de les resultants: 
• Quan el bastidor horitzontal accelera amb la cullera plena. 
• Quan el bastidor horitzontal frena amb la cullera plena. 
• Quan el bastidor horitzontal accelera amb la cullera buida. 
• Quan el bastidor horitzontal frena amb la cullera buida. 
• Quan el bastidor de pujada comença a pujar. 
• Quan el bastidor de pujada comença a baixar. 
• Quan es troba en estat estacionari. 
A continuació es presenten els càlculs de la primera variant ja que es tracta de la més crítica 
donat que els esforços són més grans. 
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B.1.1. Bastidor de pujada 
 
Fig.  B.1.1.A. Resultants sobre el bastidor pujada. 
FRI força que fa la roda inferior del bastidor de pujada. 
FRS força que fa la roda superior del bastidor de pujada. 
FCu força que fa la inèrcia de la cullera. 
TC tensió del cable. 
PCu pes de la cullera carregada amb 1500 kg de ferro líquid. 
PB pes del bastidor de pujada. 
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0=Σ xF  
RSCuRI FFF ⋅=+⋅ 22  (Eq. B.1.1.A) 
0=Σ yF  
( ) NTFFT CVFeVbastidorC 7632,72024
81,915001436,90654 __ =⋅+=⇒+=⋅  (Eq. B.1.1.B) 
0)( =Σ RIz FM  (Eq. B.1.1.C) 
amF ⋅=  (Eq. B.1.1.D) 
Aplicant l’equació B.1.1.D amb l’acceleració de l’arrencada i amb la gravetat als diferents 
cossos, obtenim: 
NamF bastHbastidor 1968,2801950,09065,1436_ =⋅=⋅=  
NmF bastVbastidor 0528,1409681,99065,143681,9_ =⋅=⋅=  
NamF FeHFe 5000,2921950,01500_ =⋅=⋅=  
NmF FeVFe 0000,1471581,9150081,9_ =⋅=⋅=  
Ara aplicant l’equació B.1.1.C a les rodes inferiors (punt d’aplicació de FRI): 
2383507202176230 ____ ⋅+⋅+⋅⋅=⋅+⋅ HbastidorHFeRSVbastidorVFe FFFFF  
I aïllant la força de la roda superior queda:  
NFRS 7593,39557202
2381968,2803505000,2921760528,140962300000,14715 =⋅
⋅−⋅−⋅+⋅=  
Finalment substituint a l’equació B.1.1.A: 
N
FF
FF HbastidorHFeRSRI 4110,36692
1968,2805000,2927593,3955
2
__ =+−=+−=  
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B.1.2. Guies verticals 
 
Fig.  B.1.2.A. Resultants sobre les guies verticals. 
Pguies és el pes de les guies verticals 
0=Σ xF  
RSHguiesRI FFF ⋅=⋅+⋅ 222 _  (Eq. B.1.2.A) 
Aïllant i substituint valors a l’equació B.1.2.A: 
NF Hguies 3484,2864110,36697593,3955_ =−=  
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0=Σ yF  
guiesVguies PF =⋅ _2  (Eq. B.1.2.B) 
Substituint i aïllant a l’equació B.1.2.B: 
N
P
F guiesVguies 5076,13632
81,99832,277
2_
=⋅==  
0)arg_( =Σ oladacunióM z  (Eq. B.1.2.C) 
( ) ( ) NmFFM RSRIguies 4136,1678072085,47593,3955085,44110,366972,0085,4085,4 =−−⋅=−⋅−⋅=
 
      
NF
NmM
NF
NF
NF
Vguies
guies
RI
RS
Hguies
5076,1363
4136,1678
4110,3669
7593,3955
3484,286
_
_
=
=
=
=
=
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B.1.3. Bastidor de translació 
 
Fig.  B.1.3.A. Resultants sobre el bastidor de translació. 
0=Σ YF  
CBAVmòbil FFFF ++== 9784,36739_  (Eq. B.1.3.A) 
0)( =Σ ABM x  (Eq. B.1.3.B) 
Aplicant l’equació B.1.3.B s’obté: 
N
F
FFF VMòbilCVmòbilC 9892,183691230
6159784,36739
1230
615
6151230 __ =⋅=
⋅=⇒⋅=⋅  
0)4( =Σ Cz TM  (Eq. B.1.3.C) 
Substituint i aplicant a l’equació B.1.3.C: 
( ) guiesAVmòbilguiesBVmòbilA MFFMFFF +⋅−+⋅=+⋅+⋅=⋅ 4359892,18369132435132815 __  
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NFA 2288,11615435815
1329784,36739104136,16784359892,18369 3 =+
⋅+⋅+⋅=  
 Finalment substituint els valors obtinguts a l’equació B.1.3.A: 
NFFF ACB 7604,67542288,116159892,183699784,367399784,36739 =−−=−−=  
      
NmM
NT
NF
NF
NF
NF
C
guia
C
B
A
7441,1779
2294,6841
5074,1363
3623,16869
0289,9575
3334,7294
=
=
=
=
=
=
 
B.1.4. Estructura 
El càlcul de les forces resultants de l’estructura es realitza mitjançant un programa de 
mètodes numèrics, el COSMOSXpress. El resultat obtingut amb aquest mètode és molt 
exacte. Tot i això es fa un càlcul de comprovació del vinclament de les columnes, sabent que 
aquestes són perfils HEB 160 amb una longitud de 6500 mm, i com a condicions de contorn 
es té una empotració al extrem inferior i una altra al extrem superior. 
Així doncs es té que la càrrega crítica és: 
N
l
IEPCR 1379,17444326500
10889101,244
2
452
2
2
=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ππ  (Eq. B.1.4.A) 
9610,94
9892,18369
1379,1744432 ==CS  (Eq. B.1.4.B) 
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Fig.  B.1.4.A.Columna de l’estructura. 
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B.2. Càlcul de les corones dentades de les rodes 
B.2.1. Càlculs de disseny 
Dels càlculs dels motors de translació ja es té que: 
231 =z  
582 =z  
5217,2
23
58 ==i  (Eq. B.2.1.A) 
Per geometria (el diàmetre de la roda rentada ha de ser superior al de la roda del carro) 
tenim que la distància mínima entre els eixos del pinyó i la roda ha de ser de 117,5 mm. 
mmadd 5,117
2
0201 ≥=+  (Eq. B.2.1.B) 
mmd 15002 ≥  (Eq. B.2.1.C) 
5217,2
01
02 ==
d
di  (Eq. B.2.1.D) 
substituint l’equació B.2.1.D a Eq. B.2.1.B es té que: 
mmddd 677291,665,117
2
5217,2
01
0101 ≈≥⇒≥⋅+  
39130,2
23
67. 0
1
01
0 =⇒=== mz
dm  (Eq. B.2.1.E) 
Recalculant l’equació B.2.1.E amb m0=3 i aïllant d0: 
mmmzd 693230101 =⋅=⋅=  
mmmzd 1743580202 =⋅=⋅=  
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( ) mmmmm
zza 5,1175,1213
12
5823
cos2 00
21
0 >=⋅⋅
+=⋅⋅
+= β  (Eq. B.2.1.F) 
Com que el pont grua es pot considerar com a maquinaria pesada, segons el “Quadern CM3 
engranatges” [1] al apartat de classificació d’engranatges, pàgina 82,  es pot classificar el 
pont grua al grup V amb les següents característiques: 
• Vida d’unes 50.000 hores 
• KA=0,57 
• Gran seguretat a la ruptura 
Com que el funcionament no és continu, s’escull el subtipus 1 amb: 
• Pinyó en acer bonificat a 1100 N/mm2 (350 Brinell) 
•  2/50,1 mmNKadm =
•  2/30 mmNadm =σ
•  23min1 =z
smdwv tt /9231,02
10697575,26
2
3'
1 =⋅⋅=⋅=
−
 (Eq. B.2.1.G) 
Com que  podem utilitzar dentat recte smvt /5< ( )00 =β . 
Es pren un desplaçament positiu ja que aquest augmenta la resistència al peu de la dent (per 
altra banda no ens importa gaire si fa més soroll o menys). El valor assignat és un valor típic 
. (Eq. B.2.1.H) mmxx =+ 7,021
Es suposa º200 =α  també un valor típic i amb això: 
( ) ( ) ( ) º00cossinsin 00 =⇒=⋅= bb βαββ  (Eq. B.2.1.I) 
( ) ( ) 23coscos 102
1
1 ==⋅= z
zz
b
v ββ  (Eq. B.2.1.J) 
( ) ( ) 58coscos 202
2
2 ==⋅= z
zz
b
v ββ  (Eq. B.2.1.K) 
[1] FENOLLOSA J.,FERNÁNDEZ J., MARTÍNEZ J. Quadern CM3 Engranatges, 
Barcelona: ETSEIB-CPDA 2002 
Com que és un engranatge reductor 75,05,0 ÷=λ  s’escull un valor mig 6,0=λ  
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vv
v
vv
vv
zz
zxx
zz
zzx
12
1
21
12
12
1 )( +⋅+++
−⋅= λ  (Eq. B.2.1.L) 
Substituint valors a l’equació B.2.1.L: 
mmx 46,04580,0
2358
237,0
2358
23586,01 ≈=+⋅++
−⋅=  
Aïllant i substituint aquest valor a l’equació B.2.1.H: 
mmxx 24,046,07,07,0 12 =−=−=  
( ) ( ) ( ) ( ttt zz xxevev 021 210' tan
2 ααα ⋅+
+⋅+= )  (Eq. B.2.1.M) 
Substituint i resolent l’equació B.2.1.M queda: 
( ) ( ) ( ) ( ) º3928,2220tan
5823
7,02
360
22020tan '' =⇒⋅+
⋅+⋅−= ttev απα  
( )
( )t
tdd
'cos
cos
0
'
α
α⋅=  (Eq. B.2.1.N) 
Substituint a l’equació B.2.1.N pels valors del pinyó i la roda: 
( ) mmd 1268,70
)3928,22cos(
20cos69'1 =⋅=  
( ) mmd 8414,176
)3928,22cos(
20cos174'2 =⋅=  
( tb dd 00 cos )α⋅=  (Eq. B.2.1.O) 
I substituint a l’equació B.2.1.O pels valors del pinyó i la roda: 
( ) mmdb 8388,6420cos691 =⋅=  
( ) mmdb 5065,16320cos1742 =⋅=  
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mm
i
i
Kd
M
b
adm
t 8073,0
23
58
1
23
58
5,11268,70
10132,221
'
2
2
3
1
1 =
+
⋅⋅
⋅⋅=+⋅⋅
⋅≥  (Eq. B.2.1.P) 
5,0
_
23
58
'
1
=⇒
⎪⎭
⎪⎬
⎫=
d
b
Vtipus
i  valor recomanat pel gràfic de la pàgina 74 del “Quadern CM3 
engranatges” [1]. 
mmb 0634,351268,706,0 =⋅=  (Eq. B.2.1.Q) 
Es pren  força proper al recomanat però molt sobrat referent a la resistència. mmb 30=
1437,0
301268,7030
105346,4223
3
'
1
1
0 =⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅
⋅≥=
adm
t
db
Mm σ  (Eq. B.2.1.R) 
Amb la qual cosa el mòdul escollit és més que suficient per tal que les dents aguantin. 
B.2.2. Càlculs de comprovació 
Aquests càlculs també segueixen els passos del “quadern CM3 engranatges” [1]. 
Com que gairebé el 100% del temps que la grua treballa és amb el parell nominal, les 
comprovacions de fatiga es realitzen amb aquest parell. 
1min0337,261 −=n  
NmMMn 9631,109309,090,0185,9Re =⋅⋅=⋅= η  
Com que el pinyó transmet el moment a dues rodes, el moment queda reduït a la meitat a 
efectes de càlcul i la velocitat de gir es duplica. NmMm 482,52
== 9631,10
1−
 i 
. min0674,5220337,2612 =⋅=n
De l’apartat B.2.1 s’obté que els materials del pinyó i la roda són: 
Pinyó fabricat en acer bonificat a 1100N/mm2 (350 Brinell). 
Roda en acer aleat bonificat a 850 N/mm2 (270 Brinell). 
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També s’ha decidit de fabricar els engranatges amb una qualitat ISO 7, ja que una qualitat 
millor no tindria sentit si es té en compte que els engranatges treballen en un ambient brut. 
mvA
F
t
bi KKK
YYY
mb
F
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
1
0
βεσ  (Eq. B.2.2.A) 
mmmzd 693230101 =⋅=⋅=  
mmmzd 1743580202 =⋅=⋅=  
N
d
MF mt 8856,158069,0
4816,522
01
=⋅=⋅=  (Eq. B.2.2.B) 
( )
( )
( )
( )
( ) 0349,013928,22cos
20cos
12
58237,0
1
'cos
cos
cos2
)( 0
0
21
21
−=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⋅⋅
+−=
=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⋅⋅
+−+=
t
tzzxxK α
α
β
 (Eq. B.2.2.C) 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−⋅++⋅= Kxzmda 222cos 0
1
0 β  (Eq. B.2.2.D) 
Substituint a l’equació B.2.2.D els valors del pinyó i de la roda: 
( ) mmda 00,789694,77)0349,0(246,0222331 ≈=−⋅−⋅++⋅=  
( ) mmda 5,1816494,181)0349,0(224,0225832 ≈=−⋅−⋅++⋅=  
( ) ( )⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅+⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅= 'tan12'tan12
2
2
22
2
1
11 απαπεα b
a
b
a
d
dz
d
dz
 (Eq. B.2.2.E) 
Substituint a l’equació B.2.2.E pels valors obtinguts anteriorment s’obté: 
( ) ( )
5844,1
3928,22tan1
5065,163
5,181
2
583928,22tan1
8388,64
78
2
23
22
=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅+⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅=
α
α
ε
ππε  
Així finalment s’obté que el factor de recobriment és: 
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6311,0
5844,1
11 ===
α
ε εY  (Eq. B.2.2.F) 
Mirant a la taula  de la pàgina 38 del “Quadern CM3 engranatges” [1] s’obté el valor del 
factor de forma: 
01,2=FY  
Com que el dentat és recte el factor de geometria es té que és 1=βY  
Factor de servei: 
Es suposa que són del tipus II ja que pateixen xocs moderats, i com que el funcionament és 
superior a 12h al dia, s’interpreta com si fossin 24h. Amb això i dient que és un motor elèctric 
s’extreu de la taula de la pàgina 43 del “Quadern CM3 engranatges” [1] que el factor de 
servei és . 70,0=KA
smv /8339,3101268,70
60
20674,522 3 =⋅⋅⋅= −π  (Eq. B.2.2.G) 
Amb aquesta velocitat del pinyó, una qualitat del engranatge ISO 7, i introduint-la a la taula 
superior de la pàgina 48 del “Quadern CM3 engranatges” [1] obtenim 76,0=vK . 
Per trobar el factor de distribució de càrrega s’introdueix 4279,0
1268,70
30
'1
==
d
b
 a la taula 
inferior de la pàgina 48 del “Quadern CM3 engranatges” [1] (considerant que no es fa 
bombeig)  . 1=KM
Així finalment queda que la solicitació al peu de la dent segons l’equació B.2.2.A és: 
2
0
/2094,4
176,070,0
116311,001,2
330
8856,158
1
mmN
KKK
YYY
mb
F
bi
mvA
F
t
bi
=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
σ
σ βε
 
Resistència 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅=
s
c
bebadm Y
KK 8,1
814,0lim
σσ  (Eq. B.2.2.H) 
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De la gràfica de la pàgina 50 del “Quadern CM3 engranatges [1] s’obté: 
2
lim /300 mmNb =σ  
Volem una llarga duració i per això es dimensiona per a més de 109 cicles. 
A la pàgina 51 del “Quadern CM3 engranatges” [1] s’obté que . 63096,0=bLK
Per obtenir el factor kc es proposa una fiabilitat del 99% que ja és suficient sent aleshores 
. 814,0=kc
2
lim /288,1898,1
8,1
814,0
814,063096,03008,1
814,0
mmN
Y
K
K
s
c
bebadm =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅= σσ  
badm σσ >>>  
Com que és molt més gran, l’engranatge aguanta a fatiga. 
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B.3. Càlcul dels motors 
B.3.1. Motors de translació 
B.3.1.1. Càlcul del parell resistent 
Al apartat 13.5 Resisténcia a la rodadura del “Niemann” [2] defineix el moment resistent en 
funció de la força normal: 
FfM R ⋅=  (Eq. B.3.1.1.A) 
Tal i com es pot observar al apartat 13.5 Resisténcia a la rodadura del “Niemann” [2] mostra 
que el valor de  per al contacte entre rodes i carrils de tren és, i aquesta és la millor 
aproximació que s’ha trobat, per tan: 
f
mf 3105,0 −⋅=   
I substituint a l’equació B.1.1.A el valor de  recomanat, s’obté: f
( ) 81,94444 ⋅⋅=⋅+⋅+⋅⋅=⋅+⋅+⋅= totalCBARCRBRAR mfFfFfFfMMMM  
NmMR 3700,183745,1557981,9105,0
3 =⋅⋅⋅= −  
B.3.1.2. Elecció del reductor 
Com que es posen dos motors el parell a transmetre a la roda és de: 
NmMM R 1850,9
2
3700,18
2Re
==≈  (Eq. B.3.1.2.A) 
La velocitat de translació desitjada és de 0,8 m/s, per tan la velocitat angular de les rodes ha 
de ser: 
1min8592,101
2
60
2/150,0
8,0
2
60
2/2
60 −=⋅=⋅=⋅= πππ roda
translació
rodaroda d
vwn  (Eq. B.3.1.2.B) 
[2] NIEMANN, G., Tratado teórico práctico de elementos de máquinas. Vol. I, Barcelona: 
Ed. Labor, 1981. 
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Es decideix emprar un motor de 4 pols: 
1min1400 −=motorn  
Aleshores la reducció necessària per tal de aconseguir la velocitat desitjada és: 
rodaredteòric iii ⋅=== 7445,138592,101
1400
 (Eq. B.3.1.2.C) 
Es decideix agafar el reductor MAS16F de la casa Bonfiglioli que té les següents 
característiques: 
i P1 M2 n1 rendiment 
5,53 370 w 1,3 Nm 1400 min-1 0,9309 
I per tan aplicant l’equació B.3.1.2.C, la reducció efectuada per la roda ha de ser: 
49,2
53,5
7445,13 ===
red
teòric
roda i
ii  
Però com que el nombre de dents del pinyó ha de ser de mínim 23 per recomanacions del 
“Quadern CM3 engranatges” [1], finalment es decideix utilitzar la següent reducció. 
5217,2
23
58
1
2 ===
z
ziroda  
amb un rendiment aproximat de 90,0=η  ja que es troba en un ambient molt brut. 
B.3.1.3. Càlcul del motor  
I el parell necessari del motor és de: 
Nm
ii
MM
rodaredrodared
m 7863,09,09308,05217,253,5
1850,9Re =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅≈ ηη  (Eq. B.3.1.3.A) 
Motor de 4 pols amb fre de Bonfiglioli model P71 BN71A4 
Potencia [kW] N [min-1] Mn [Nm] Marr [Nm] Mmax [Nm] Mfre max [Nm] 
0,250 1375 1,74 2,958 3,306 3,50 
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Càlcul de l’acceleració: 
amF ⋅=  (Eq. B.3.1.3.B) 
( )
2/
ºRe
rods
motor
rodes
acc
d
motorsnMiM
r
MF ⋅−⋅⋅== η  (Eq. B.3.1.3.C) 
Substituint a l’equació B.3.1.3.C: 
( ) NF 4335,730
2/150,0
21850,99,09308,05217,253,5132,3 =⋅−⋅⋅⋅⋅=  
I substituint a l’equació B.3.1.3.B i aïllant l’acceleració: 
2/1950,0
1558,3745
4335,730 sm
m
Fa ===  
Aquesta acceleració és acceptable, ara cal veure que l’acceleració màxima que pot donar el 
motor no faci patinar les rodes. 
Amb aquesta acceleració les rodes del carro B fan una força vertical de 7754,7604 N i 
aleshores el coeficient mínim de fricció sec per garantir que no existeixi lliscament és: 
VBsF FF ⋅= µ  (Eq. B.3.1.3.D) 
Substituint pels valors queda: 
admisible
F
F
VB
F ⇒<=== 1000,00471,0
7754,7604
2/4335,730
minµ  
Càlcul del temps de posada en marxa dels motors de translació: 
NmMMM arr 132,3
2
958,3306,3
2
max
1 =+=+=  (Eq. B.3.1.3.E) 
NmMn 74,1=  
1min1375 −=nn  
1
11 min12751500132,374,1
15001375 −=+⋅−=+⋅−= s
n
sn nM
M
nnn  (Eq. B.3.1.3.F) 
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sradnw /5177,133
60
21275
60
2
11 =⋅=⋅= ππ  (Eq. B.3.1.3.G) 
21
1 /2634,365217,253,52/150,0
1950,0
2/
sradi
d
a
rodes
m =⋅⋅=⋅=α  (Eq. B.3.1.3.H) 
swt
m
t 6819,32634,36
05177,133
1
01 =−=∆= α  (Eq. B.3.1.3.I) 
Nmi
MM
M 9591,1
2
90,09308,05217,253,5
1850,9132,3
2
Re
1
2 =⋅⋅⋅
+
=⋅
+
= η  (Eq. B.3.1.3.J) 
NmM
MiMM
acc
acc
4030,273700,1890,09308,05217,253,59591,12
2
2
Re22
=−⋅⋅⋅⋅⋅=
−⋅⋅⋅= η
 (Eq. B.3.1.3.K) 
md
Ma
d
MamF ⋅
⋅=⇒=⋅= 2
2/
 (Eq. B.3.1.3.L) 
I substituint: 
2
2 /0976,01558,3745150,0
4030,272 sma =⋅
⋅=  
22
2 /1958,155217,253,52/150,0
0976,0
2/
sradi
d
a
rodes
m =⋅⋅=⋅=α  (Eq. B.3.1.3.M) 
1
Re
min5164,14431500
90,09308,05217,253,5
1850,9
74,1
15001375 −=+⋅⋅⋅⋅
−=
+⋅⋅
−=
r
s
n
sn
r
n
n
i
M
M
nnn η
 (Eq. B.3.1.3.N) 
sradnw rr /1647,15160
25164,1443
60
2 =⋅=⋅= ππ  (Eq. B.3.1.3.O) 
swt
m
1613,1
1958,15
5177,1331647,151
2
12
2 =−=∆= α  (Eq. B.3.1.3.P) 
sttttotal 8432,41613,16819,321 =+=+=  (Eq. B.3.1.3.Q) 
 
Pont Grua per al transport de ferro líquid  Pàg. 33 
Càlcul de la velocitat final de la grua: 
 smd
i
wv rodarfinal /8130,02
150,0
5217,253,5
1647,151
2
=⋅⋅=⋅=  (Eq. B.3.1.3.R) 
Error comès: 
%6256,1100
8,0
813,0 =⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=e  (Eq. B.3.1.3.S) 
Que és acceptable. 
Així finalment els dos motors que utilitzarem per a la translació del pont grua són motors de 4 
pols amb fre del fabricant Bonfiglioli i el model és el BN 71A4. 
B.3.1.4. Càlcul del temps de frenada  
El Motor BN71A4 té un parell màxim de frenada de 3,5 Nm, però es decideix que sigui de 2,0 
Nm per tal que les rodes no llisquin. 
NmMMM freacc 9555,843700,1890,09308,0
53,55217,20,222 Re =−⋅
⋅⋅⋅−=−⋅=  (Eq. B.3.1.4.A) 
N
r
MF
rodes
acc 7400,1132
2/15,0
9555,84 ===  (Eq. B.3.1.4.B) 
2/3025,0
1558,3745
7400,1132 sm
m
Fa ===  (Eq. B.3.1.4.C) 
s
a
vt frenada 6876,23025,0
813,0 ===  (Eq. B.3.1.4.D) 
B.3.2. Motor per al gir de la cullera 
B.3.2.1. Càlcul del parell resistent 
Es té un parell resistent molt petit degut a la fricció en els coixinets autolubricats. 
Per càrregues pesades, es té que  (segons el “Niemann” pàgina 324 [2]) 1>So
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NmdFM coixinetRcoixinet 3430,302
105081,94512,247405,0
2
3
=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=
−
µ   (Eq. B.3.2.1.A) 
Però durant l’arrencada també existeix un parell resistent degut a les inèrcies del ferro líquid, 
de la cullera i del refractari. 
Inèrcies degudes a un tub: 
22
12
1
2
1 mhmRI xx +=  (Eq. B.3.2.1.B) 
2mRI zz =  (Eq. B.3.2.1.C) 
Inèrcies d’un cilindre: 
22
12
1
4
1 mhmRI xx +=  (Eq. B.3.2.1.D) 
2
2
1 mRI zz =  (Eq. B.3.2.1.E) 
Així aplicant aquestes quatre últimes equacions amb els valors de la cullera surt que les 
inèrcies són: 
122,0447
97,8529
8505,45
=
=
=
refractari
Fe
cuba
I
I
I
 
( ) ααα ⋅=⋅++=⋅= 7511,2740447,1228529,978505,54IM Racc  (Eq. B.3.2.1.F) 
B.3.2.2. Càlcul del motor 
Es té una reducció per cadena amb  i 3=i 7972,0=cadenaη . 
Es desitja una velocitat angular de , així mirant el catàleg de motors i de 
reductors Bonfiglioli es troba el següent motor i reductor que s’adapten als requeriments: 
1min5,2 −=n
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Motor de P63 BN63A6 
Potencia [kW] N [min-1] Mn [Nm] Marr [Nm] Mmax [Nm] 
0,090 840 1,020 1,428 1,530 
Reductor VFR 49_135 
i M2max [Nm] Rendiment 
135 78 0,4447 
En estacionari el parell que té que transmetre el reductor és el moment resistent reduït a la 
sortida del reductor: 
NmNm
i
MM
cadenacadena
R
iestacionar 786873,127972,03
3430,30
2 <=⋅=⋅= η  (Eq. B.3.2.2.A) 
Càlcul del temps de posada en marxa dels motors de translació: 
NmMMM arr 479,1
2
530,1428,1
2
max
1 =+=+=  (Eq. B.3.2.2.B) 
NmMn 02,1=  
1min840 −=nn  
1
11 min7681000479,102,1
1000840 −=+⋅−=+⋅−= s
n
sn nM
M
nnn  (Eq. B.3.2.1.C) 
sradnw /1986,0
60
2
1353
768
60
2
11 =⋅⋅=⋅=
ππ
 (Eq. B.3.2.1.D) 
2
1 /6625,07511,274
3430,307972,04447,01353479,1 srad
I
M
cullera
acc
m =−⋅⋅⋅⋅==α  (Eq. B.3.2.1.E) 
swt
m
t 2998,06625,0
01986,0
1
01 =−=∆= α  (Eq. B.3.2.1.F) 
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Nmi
MM
M 8452,0
2
7972,04447,01353
3430,30479,1
2
Re
1
2 =⋅⋅⋅
+
=⋅
+
= η  (Eq. B.3.2.1.G) 
1
22 min4196,86710008452,002,1
1000840 −=+⋅−=+⋅−= s
n
sn nM
M
nnn  (Eq. B.3.2.1.H) 
sradnw /2243,0
60
2
1353
4196,867
60
2
22 =⋅⋅=⋅=
ππ
 (Eq. B.3.2.1.I) 
2
2 /3312,07511,274
3430,307972,04447,013538452,0 srad
I
M
cullera
acc
m =−⋅⋅⋅⋅==α  (Eq. B.3.2.1.J) 
swt
m
t 0776,03312,0
1986,02243,0
2
02 =−=∆= α  (Eq. B.3.2.1.K) 
sttttotal 3774,00776,02998,021 =+=+=  (Eq. B.3.2.1.L) 
Càlcul de la velocitat angular final de la cullera: 
 
1min8496,9661000
7972,04447,01353
3430,30
02,1
1000840 −=+⋅⋅⋅⋅
−=
+⋅−=
final
sfinal
n
sn
final
n
nM
M
nnn
 (Eq. B.3.2.1.M) 
1
_ min3873,21353
8496,966 −=⋅== i
n
n finalcullerafinal  (Eq. B.3.2.1.NL) 
Que és acceptable. 
Així finalment el motors que utilitzarem per al gir de la cullera és un motor de 6 pols de 
Bonfiglioli model P63 BN63A6. 
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B.4. Càlcul dels rodaments 
B.4.1. Rodaments de les rodes 
Càlcul seguint el “Quadern CM2 rodaments”  [3] o el que és el mateix la DIN ISO 281. 
Cal fer un estudi de dues situacions: 
• Vida dels Rodaments, amb forces normals. 
• Resistència dels rodaments, amb un sobre pes. 
Vida dels Rodaments 
Estats de càrrega, per als rodaments que aguanten més pes, els del carro C: 
Donat que les rodes són troncocòniques es produeix una força axial amb valor: 
2)º10sin( ⋅⋅= RA FF  (Eq. B.4.1.A) 
I la força radial, donat que hi ha quatre rodes serà: 
24 ⋅=
C
R
FF  (Eq. B.4.1.B) 
 FR FA
Cullera Carregada 2296,2487 N 797,4788 N 
Cullera Buida 1507,2969 N 523,4787 N 
 
 
 
[3] FENOLLOSA J., MARTÍNEZ J. Quadern CM2 Rodaments, Barcelona: ETSEIB-CPDA 
1996 
 
Pàg. 38  Annexes 
Suposant que el comportament és similar al d’un vagó que va per uns carrils es té que 
. 2,1=f z
 FR FA
Cullera Carregada 2755,4984 N 956,9745 N 
Cullera Buida 1808,7563 N 624,1745 N 
Es prova amb el rodament 7206 ja que és el més petit que permet tenir un eix amb un 
diàmetre interior superior a 28 mm que és el mínim, com pot observar-se al apartat B.9.1 
d’aquest annex. 
Així les principals característiques d’aquest rodament, que és de boles amb contacte angular, 
són: 
d D b C C0
30 mm 62 mm 16 mm 15600 N 11000 N 
Ara seguint les indicacions de les pàgines 38 i 39 del “Quadern CM2 rodaments” [3]: 
14,13473,0
4984,2755
9745,956
1
1 ≤==
R
A
F
F
 (Eq. B.4.1.C) 
I això implica que: 
NFFP AR 8344,32819745,95655,04984,275555,0 111 =⋅+=⋅+=  (Eq. B.4.1.D) 
14,13473,0
7563,1808
1745,624
2
2 ≤==
R
A
F
F
 (Eq. B.4.1.E) 
I això vol dir que: 
NFFP AR 0523,21521745,62455,07563,180855,0 222 =⋅+=⋅+=  (Eq. B.4.1.F) 
Ara per trobar la càrrega equivalent, apliquem les fórmules de la pàgina 23 del “Quadern 
CM2 rodaments” [3]. 
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La màquina fa el mateix nombre de vegades el recorregut en buit que carregat, per aquest 
motiu  50
221
=== qq 100  
I finalment la càrrega equivalent és de: 
NP
qPqPP
6520,2829
100
500523,2152
100
508344,3281
100100
3 33
3 23
2
13
1
=⋅+⋅=
⋅+⋅=
 (Eq. B.4.1.G) 
I amb aquestes dades es té que el nombre de voltes que pot donar el rodament aplicant la 
fórmula de la pàgina 19 del “Quadern CM2 rodaments” [3] és de: 
voltes
P
CL 6
3
6
3
6 100098,719
6520,2829
253501010 ⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=  (Eq. B.4.1.H) 
Sabent que cada cicle consta d’una anada i una tornada amb un recorregut de 
27,89
4
25,1215102 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++⋅ ⋅⋅ π m, que el diàmetre de la roda és de 150 mm i que es fan 6 
cicles cada hora i són 2 torns de 8 hores per dia i 220 dies a l’any: 
viatgevoltes
voltam
viatgem /4368,189
/15,0
/27,89 =⋅π  (Eq. B.4.1.I) 
viatges
viatgevoltes
voltes 8872,3795556
/4346,189
100098,719 6 =⋅  (Eq. B.4.1.J) 
h
hviatges
viatges 8145,632592
/6
8872,3795556 =  (Eq. B.4.1.K) 
anys
dies
any
diah
h 7139,179
220
1
/16
8145,632592 =⋅  (Eq. B.4.1.L) 
Que és un resultat molt gran però com que aquest és el rodament més petit que es pot posar 
en els eixos de les rodes no es pot optimitzar més el resultat. 
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B.4.2. Rodaments de les politges 
La tensió dels cables ha estat calculada quan la cullera està plena al apartat B.1.1 d’aquest 
mateix annex, i és: 
NTC 7632,7202=  
Per tan la força total comptant que hi ha quatre cables però també dos rodaments és: 
NFR 5264,144052
7632,72024 =⋅=  (Eq. B.4.2.A) 
Com que es permet tenir una desalineació de 4º també existeix una força axial (però aquesta 
l’ha de suportar només un dels dos rodaments): 
( ) NFA 7575,2009º4sin7632,72024 =⋅⋅=  (Eq. B.4.2.B) 
Per als càlculs amb la cullera buida es fa el mateix i d’aquesta forma s’obté la següent taula: 
 FR FA
Cullera Carregada 14405,5264 N 2009,7575 N 
Cullera Buida 7048,0264 N 983,2909 N 
Com que és una transmissió per cable es té que 2=zf . 
 FR FA
Cullera Carregada 28811,0528 N 4019,5150 N 
Cullera Buida 14096,0528 N 1966,5818 N 
Es prova amb el rodament 6218 ja que és el que permet tenir un eix amb un diàmetre interior 
de 90 mm que és el mínim segons els càlculs de l’apartat B.9.2. I les característiques 
bàsiques d’aquest rodament són: 
 
d D b C C0
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90 mm 160 mm 30 mm 73500 N 62000 N 
Ara seguint les indicacions de la pàgina 32 del “Quadern CM2 rodaments” [3]: 
2648,00648,0
62000
5150,4019
0
1 =⇒== e
C
FA  (Eq. B.4.2.C) 
NFP
F
F
R
R
A 0528,288112648,01395,0
0528,28811
5150,4019
11
1
1 ==⇒<==  (Eq. B.4.2.D) 
2320,00317,0
62000
5818,1966
0
2 =⇒== e
C
FA  (Eq. B.4.2.E) 
NFP
F
F
R
R
A 0528,140962320,01395,0
0528,14096
5818,1966
22
2
2 ==⇒≤==  (Eq. B.4.2.F) 
Ara per trobar la càrrega equivalent, apliquem les fórmules de la pàgina 23 del “Quadern 
CM2 rodaments” [3]. 
El pont grua el mateix nombre de vegades el recorregut en buit que carregat i és per aquest 
motiu:  50
221
=== qq 100  
I aleshores la càrrega equivalent és de: 
NP
qPqPP
3107,23727
100
500528,14096
100
500528,28811
100100
3 33
3 23
2
13
1
=⋅+⋅=
⋅+⋅=
 (Eq. B.4.2.G) 
I aplicant la fórmula de la pàgina 19 del “Quadern CM2 rodaments” [3] es té que el nombre 
de voltes que pot fer el rodament és de: 
voltes
P
CL 6
3
6
3
6 107246,29
3107,23727
735001010 ⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=  (Eq. B.4.2.H) 
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Sabent que cada cicle consta d’una pujada amb càrrega i una baixada en buit, amb un 
recorregut de 2 m, que el diàmetre de les politges és de 500 mm, que les politges van quatre 
vegades la velocitat de pujada (per ser 4/1) i que es fan 6 cicles cada hora i són 2 torns de 8 
hores per dia, i 220 dies a l’any: 
ciclevoltes
voltam
viatgem /1859,10
/5,0
/422 =⋅
⋅⋅
π  (Eq. B.4.2.I) 
cicles
ciclevoltes
voltes 4783,2918213
/1859,10
102746,29 6 =⋅  (Eq. B.4.2.J) 
h
hviatges
cicles 9130,486368
/6
4783,2918213 =  (Eq. B.4.2.K) 
anys
dies
any
diah
h 1730,138
220
1
/16
9130,486368 =⋅  (Eq. B.4.2.L) 
Que és un resultat molt superior al de la vida útil del pont grua, i que és com si tingués vida 
infinita. Però és el rodament recomanat pel llibre “Miravete” a la pàgina [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[4] MIRAVETE, A. Grúas, Zaragoza: Servicio de Publicaciones - Centro Politécnico 
Superior Universidad de Zaragoza, 1996 
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B.5. Càlcul dels rodets de guiatge 
Donat que en el mercat existeix un producte que ens pot estalviar fabricar unes rodes 
especials per al bastidor de pujada, seran utilitzats ja que tot i que possiblement estaran 
sobre dimensionades el seu cost serà més petit que si es decideix de fabricar les rodes en 
un taller especialitzat. 
Seguint el catàleg 517 de INA “Rodamientos a Bolas” [5], a la pàgina 316 es pot trobar 
aquest producte, que anomenen “Rodillos Guía con muñequilla”. De entre tots els tipus 
diferents s’escull el més simple que tingui la rosca exterior, és a dir un rodament de la sèrie 
KR 5202 NPPU. 
Es suposa una mala alineació dels rodets que provoca que aparegui una força de 
component axial al rodament. Segons el catàleg aquest angle de desalineament que 
s’anomena angle de marxa obliqua pot tenir un valor màxim admissible de 1,4·10-4º·pH, 
essent pH la pressió de Hertz. 
B.5.1. Càlcul del rodament 
Vida dels Rodaments 
Càlcul segons el “Quadern CM2 rodaments” [3] o la DIN ISO 281 
Hipòtesi: FA =20% FR degut a una possible desalineació. 
Les forces són sense acceleracions de cap tipus 
 FR FA
Amb 1500 kg de Fe 4531,5384 N 906,3077 N
En buit 2217,0937 N 443,4187 N
 
 
 
[5] INA, Rodamientos a bolas Catálogo 517, Barcelona 2001. 
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Suposant que es comporta com un vagó que va per uns carrils es té que fz=1,2 
 FR FA
Amb 1500 kg de Fe 5437,8461 N 1087,5692 N
En buit 2660,5125 N 532,1025 N 
Es prova amb el Rodet guia ZL 5202 KDDU. 
Aquest es tracta d’un rodament rígid de doble filera de boles en el qual la disposició és en O. 
 Dext = 40 mm 
 C0 = 6200 N 
 C =  9800 N 
Així seguint el procediment que apareix a la pàgina 32 del “Quadern CM2 rodaments” [3]: 
NP
F
F
e
C
F
R
a
a
8461,54372,033,0
2,0
33,01754,0
6200
5692,1087
1
1
1
1
0
1
=⇒>
⎪⎪⎭
⎪⎪⎬
⎫
=
=⇒==
 (Eq. B.5.1.A) 
NP
F
F
e
C
F
R
a
a
5125,26602,028,0
2,0
28,00858,0
6200
1025,532
2
2
2
2
0
2
=⇒>
⎪⎪⎭
⎪⎪⎬
⎫
=
=⇒==
 (Eq. B.5.1.B) 
El temps en buit és el mateix que carregat  i per tan 50
2
100
21 ===⇒ qq  
Calculant la càrrega equivalent amb la fórmula de la pàgina 23 del “Quadern CM2 
rodaments” [3] es té: 
NqPqPP 3322,4478
100
505125,2660
100
508461,5437
100100
3 333 23
2
13
1 =⋅+⋅=⋅+⋅=  
I finalment aplicant la fórmula de la pàgina 19 del “Quadern CM2 rodaments” [3], dona que el 
nombre de voltes que pot donar el rodament és: 
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voltes
P
CL 6
3
6
3
6 104792,10
332,4478
98001010 ⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=  
Sabent que cada cicle és una pujada i una baixada i cada un d’aquests fa 2,5 m i que el 
diàmetre exterior de la roda fa 40 mm, s’obté: 
ciclevoltes
voltam
ciclem 7887,39
04,0
5 =⋅π  (Eq. B.5.1.C) 
I aleshores: 
cicles
ciclevoltes
voltes 9820,263371
7887,39
104792,10 6 =⋅  (Eq. B.5.1.D) 
Sabent que el consum és de hcicleshFerrodekg 6__9000 ⇒  
h
hcicles
cicles 3303,43895
6
9820,263371 =  (Eq. B.5.1.E) 
I si són 2 torns de 8 hores cada un: 
dies
diah
h 4581,2743
16
3303,43895 =  (Eq. B.5.1.F) 
Amb 220 dies a l’any 
anys
anydies
dies 4703,12
220
9176,4071 =  (Eq. B.5.1.G) 
Que és un resultat raonable per al tipus de màquina. Caldrà canviar-los una vegada durant la 
vida útil del pont grua. 
B.5.2. Càlcul de la superfície de rodolament 
Vida de les superfícies de contacte (Roda-carril) 
Pressions de Hertz (Càlcul segons el “Quadern CM1” [6]) 
[6] FENOLLOSA J.,FERNÁNDEZ J., MARTÍNEZ J. Quadern CM1 , Barcelona: ETSEIB-
CPDA 1996 
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IDDD
DDD =≈∞+
∞⋅=+
⋅= 04,0
04,0
04,0
21
21  (Eq. B.5.2.A) 
IIDDD
DDD =≈∞+
∞⋅=+
⋅= 5,0
5,0
5,0
43
43  (Eq. B.5.2.B) 
08,0
5,0
04,0 ==
II
I
D
D
   (Eq. B.5.2.C) 
Mirant el resultat de l’equació B.5.2.C a la taula 13/1 del “Niemann” [2], s’obté que 
. 3558,0=y
8993,7
3558,004,0
04,0
D
D
22
2
22
1
2
I =⋅=⋅= yϕ  (Eq. B.5.2.D) 
2
22
1
0 3987,340
 5437,8461 mmN
D
Qk ===  (Eq. B.5.2.E) 
2
lim0 14 mmNk =  
2
22
1
lim00 5355,340
5004014 mmN
D
DDkk III =⋅⋅=⋅⋅≤  (Eq. B.5.2.F) 
I fent la divisió de entre  obtenim el coeficient de seguretat. lim0k 0k
0403,1
3987,3
5355,3
0
lim0 ===
k
kCS  
Tot i ser admissible, aquest resultat és una mica just i podria pensar-se en utilitzar una altre 
material o fer algun tipus de tractament superficial. 
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B.6. Transmissió per cadena de la cullera 
B.6.1. Formules generals 
Per a la realització dels càlculs de la cadena es segueixen les fórmules del apartat 26 de 
“Niemann” [2] i les taules i gràfics de l’apartat 1.1 de l’annex D. 
Per obtenir quin tipus de cadena emprar cal introduir la potència del motor rectificada amb un 
coeficient que s’extreu de la taula que hi ha a la figura D.1.1.C de l’annex D, i aquesta 
potència s’entra al gràfic D.1.1.D també de l’annex D obtenint: 
cadenakwKPPk ⇒=⋅=⋅= 1251,039,109,01  116 −B  
S’ha escollit una cadena de corrons simple 16B-1 (25,4 mm, amb dimensions europees). 
El nombre mínim recomanat de dents per aquest tipus de maquinaria és de 19, i per aquesta 
raó aquest serà el nombre de dents del pinyó. La seva circumferència primitiva és de: 
mmzttd 6164,153194,25
sin0
=⋅=⋅≈= ππα  (Eq. B.6.1.A) 
I com que l’angle de contacte és quasi de 180º, es suposa aquest mateix angle per a fer els 
càlculs. 
z
º180=α  
La relació de transmissió que s’ha escollit per motius de construcció i disseny és 3=i . I per 
tan el nombre de dents del plat serà de: 
5719312 =⋅=⋅= ziz  (Eq. B.6.1.B) 
Nombre de baules de la cadena: 
baulesx
l
tzzzz
t
lx
80
500
4,25
2
1957
2
5719
4,25
5002
22
2
2
2
1221
≈⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅
−+++⋅=
⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅
−+++⋅=
π
π
 (Eq. B.6.1.C) 
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Separació entre eixos: 
mm
zzzzxzzxtl
2773,51019572
2
571980
2
571980
4
4,25
2
224
22
2
12
2
2121
=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−++−⋅=
=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−++−⋅=
π
π
 (Eq. B.6.1.D) 
Longitud de la cadena: 
mtxLk 032,210
4,2580
10 33
=⋅=⋅=  (Eq. B.6.1.E) 
mLLL kkkw 034,21000
=+≈  (Eq. B.6.1.F) 
Velocitat de la cadena: 
smntzv /0576,0
6010
135
8496,9664,2519
6010 33
11 =⋅
⋅⋅
=⋅
⋅⋅=  (Eq. B.6.1.G) 
Força perifèrica o tangencial: 
v
PU ⋅= 75  (Eq. B.6.1.H) 
43,8038N12
4,2519
7972,0135530,1102102 33 =⋅
⋅⋅⋅⋅⋅=⋅
⋅⋅⋅= ππ
tz
MU  (Eq. B.6.1.I) 
Força centrífuga: 
NvGUF 0009,081,9
0576,07,2
81,9
22
=⋅=⋅=  (Eq. B.6.1.J) 
Força de tracció de la cadena: 
NUUF F 8047,21430009,08038,2143 =+=+=  (Eq. B.6.1.K) 
Pressió a l’articulació: 
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2,2086N/mm01
210
8047,2143 ===
A
Fp  (Eq. B.6.1.L) 
B.6.2. Capacitat de càrrega de les cadenes de translació 
El valor límit de la força de tracció F a la cadena és: 
padmpF AAUUF ≤=+=  (Eq. B.6.2.A) 
Introduint ara la força tangencial nominal Um i el coeficient de xoc Cs, segons la taula 26/1 
pàgina 657 del “Niemann” [2], resulta U=UmCs i per consegüent: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅≤−=
A
Up
C
A
C
UFU Fadm
ss
F
m  (Eq. B.6.2.B) 
amb la qual cosa la potència nominal transmissible és: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅−⋅⋅
⋅=⋅=
A
vGp
C
AvvUP adm
s
m
m 81,97575
2
 (Eq. B.6.2.C) 
on: 
BH dbA ⋅=  que es pot veure a la taula 26/4 del “Niemann” [2] 
2
4,25
3
1
30
m42,6735N/m
81,9
3
13
519
14
4,25
27,8
2
100
1080
0576,0200048,135,4
81,91
5
14
10
48,135,4
=
=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅−⋅⋅⋅⋅
⋅⋅−=
=⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅−⋅⋅∆⋅⋅
⋅⋅−≈
t
Bv
i
i
zt
d
t
t
x
vLp
 (Eq. B.6.2.D) 
Amb això es té que la pressió admissible és: 
2
210 m12,8021N/m13,02197,42 =⋅⋅=⋅⋅= CCppadm  (Eq. B.6.2.E) 
i finalment es calcula el coeficient de seguretat: 
 2541,1
2086,10
8021,12 ==CS  
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B.7. Càlcul de soldadures dels suports dels carros 
Càlcul de les Soldadures que aguanten els carros de translació. 
 
Fig.  B.7.A. Forces a soldadura. 
Es suposa que només podem fer un moviment a la vegada, això vol dir que quan tenim les 
pitjors condicions, amb les resultants més elevades és quan estem accelerant amb els 
motors per començar el moviment de translació. 
2/1950,0 smacc =  
kgm 1558,3745=  
NFVA 2288,16151=  força vertical en el punt A. 
NFVB 7604,7546=  força vertical en el punt B. 
NaccmFacc 1527,3651950,01558,37452
1
2
1 =⋅⋅=⋅⋅=  (Eq. B.7.A) 
que és força horitzontal en els punts A i B. 
Dimensions existents (poden observar-se al plànol amb referència 2.1.3.0 de l’annex E) : 
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mml 180=   màxima longitud de cada soldadura 
mmLI 55=  
mmLII 435=  
mmLIII 343=  
mmLIV 815=  
mmh 120=  
B.7.1. Comprovació de la soldadura al punt A. 
Fent diverses iteracions es comprova que la gorja de la soldadura ha de ser de . mma 8=
I el material emprat ha se ser un acer de construcció (alta soldabilitat) S 235 amb: 
MPaadm 120=σ  
Per a la realització dels càlculs es segueix el mètode que pot veure’s al llibre “Construcció 
Soldada” [7] i al “Niemann” [2]. 
( ) ( ) 2)( N/mm2133,28821804
11615,2288
24
=⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅= aal
Ft VAtallI  (Eq. B.7.1.A) 
( ) ( )
( ) ( ) 2)(
)(
N/mm0433,15
81208821802
4352288,16151
22
=+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
torsióVAII
IVA
torsióVAII
t
ahaal
LF
t
 (Eq. B.7.1.B) 
( ) ( ) 2)( N/mm1392,08821804
1527,365
24
=⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅= aal
Ft acctallII  (Eq. B.7.1.C) 
 
[7] RIVA I ROMEVA, C. Construcció soldada, Barcelona: ETSEIB-CPDA 1998. 
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( ) ( )
( ) ( ) 2)(
)(
N/mm9020,1
81208821802
55228,11615
22
=+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
flexióVAI
IIVA
flexióVAI
n
ahaal
LF
n
 (Eq. B.7.1.D) 
( ) ( ) 222)( N/mm1400,06/8821804
5571527,365
6/24
=⋅⋅−⋅
⋅=⋅⋅−⋅
⋅=
aal
LFn IaccflexióACCI  (Eq. B.7.1.E) 
( ) ( )
( ) ( ) 2)(
)(
N/mm3729,0
81208821802
3431527,365
22
=+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
torsióACCII
IIIacc
torsióACCII
t
ahaal
LF
t
 (Eq. B.7.1.F) 
Així en el cas més crític ens queda (punt H): 
2N/mm042,2=In  
2N/mm2133,2=It  
2N/mm5554,15=IIt  
Ara passem a les tensions normals i tangencials de la soldadura: 
2N/mm0090,3
2
2133,20420,2
2
=+=+= III tnσ  (Eq. B.7.1.G) 
2N/mm1211,0
2
2133,20420,2
2
−=−=−= III tnτ  (Eq. B.7.1.H) 
2/5554,15 mmNtIIII ==τ  (Eq. B.7.1.I) 
I fent càlculs ens queda que la tensió equivalent és: 
( )
( ) 2222
222
N/mm0862,215554,151211,08,10090,3
8,1
=+⋅+=
+⋅+=
C
IIIIC
σ
ττσσ
 (Eq. B.7.1.J) 
El valor admissible segons el Niemann és: 
Tenim que 4433,0
3
32,069,032,0
1 =++=ν  ja que tenim unió T amb gorja abombada. 
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També tenim que 5,02 =ν  ja que la soldadura no és controlada. 
2
21_ /598,261
1205,04433,0 mmN
SN
adm
Aadm =⋅⋅=⋅⋅= σννσ  (Eq. B.7.1.K) 
I així el coeficient de seguretat que ens queda és: 
2614,1
0862,21
598,26_ ===
C
AadmSN σ
σ
 que no és admissible ja que és molt petit.  
Amb una soldadura controlada 8,02 =ν  i repetint l’equació B.7.1.K: 
2
21_ /528,421
1208,04433,0 mmN
SN
adm
Aadm =⋅⋅=⋅⋅= σννσ  
I el nou coeficient de seguretat queda: 
0182,2
0862,21
528,42_ ===
C
AadmSN σ
σ
 
Que tot i no ser superior a 3 com recomana el “Niemann” [2], el fet que la peça estigui 
inserida dins de l’altre fa suposar que serà suficient. 
B.7.2. Comprovació de la soldadura al punt B. 
( ) ( ) 2)( N/mm2871,18821804
6754,7604
24
=⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅= aal
Ft VBtallI  (Eq. B.7.2.A) 
( ) ( )
( ) ( ) 2)(
)(
N/mm3906,16
81208821802
8157604,6754
22
=+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
torsióVBII
IVB
torsióVBII
t
ahaal
LF
t
 (Eq. B.7.2.B) 
( ) ( ) 2)( N/mm1392,08821804
1527,365
24
=⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅= aal
Ft acctallII  (Eq. B.7.2.C) 
( ) ( )
( ) ( ) 2)(
)(
N/mm1061,1
81208821802
557604,6754
22
=+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
flexióVBI
IIVB
flexióVBI
n
ahaal
LF
n
 (Eq. B.7.2.D) 
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( ) ( ) 222)( N/mm1400,06/8821804
5571527,365
6/24
=⋅⋅−⋅
⋅=⋅⋅−⋅
⋅=
aal
LFn IaccflexióACCI  (Eq. B.7.2.E) 
( ) ( )
( ) ( ) 2)(
)(
N/mm3729,0
81208821802
3431527,365
22
=+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
+⋅⋅⋅−⋅
⋅=
torsióACCII
IIIacc
torsióACCII
t
ahaal
LF
t
 (Eq. B.7.2.F) 
Així en el cas més crític ens queda (punt H): 
2N/mm2461,1=In  
2N/mm2871,1=It  
2N/mm9027,16=IIt  
Ara passem a les tensions normals i tangencials de la soldadura: 
2N/mm7912,1
2
2871,12461,1
2
=+=+= III tnσ  (Eq. B.7.2.G) 
2N/mm0290,0
2
2871,12461,1
2
−=−=−= III tnτ  (Eq. B.7.2.H) 
2/9027,16 mmNtIIII ==τ  (Eq. B.7.2.I) 
I fent càlculs ens queda que la tensió equivalent és: 
( )
( ) 2222
222
N/mm7480,229027,160290,08,17912,1
8,1
=+⋅+=
+⋅+=
C
IIIIC
σ
ττσσ
 (Eq. B.7.2.J) 
El valor admissible segons el Niemann és: 
Es té que 4433,0
3
32,069,032,0
1 =++=ν  ja que tenim unió T amb gorja abombada. 
També es té  que 5,02 =ν  ja que la soldadura no és controlada. 
2
21_ /598,261
1205,04433,0 mmN
SN
adm
Aadm =⋅⋅=⋅⋅= σννσ  (Eq. B.7.2.K) 
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I així el coeficient de seguretat que ens queda és: 
1692,1
7480,22
598,26_ ===
C
AadmSN σ
σ
 que no és admissible ja que és molt petit.  
Si es repeteix l’equació B.7.2.K amb una soldadura controlada i per tant 8,02 =ν : 
2
21_ /528,421
1208,04433,0 mmN
SN
adm
Aadm =⋅⋅=⋅⋅= σννσ  
I el nou coeficient de seguretat queda: 
8708,1
7480,22
528,42_ ===
C
AadmSN σ
σ
 
Així finalment es decideix fer un cordó de 8 mm de gorja amb soldadura controlada, tot i que 
el coeficient de seguretat és inferior al que aconsella el Niemann, com que la placa està 
inserida dins d’un forat, en realitat la soldadura no treballa tan i les tensions seran inferiors a 
les calculades. 
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B.8. Cargols de la unió guies - bastidor de translació 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fy 
 
 
Fig.  B.8.A
Amb una acceleració de frenada horitzo
cullera plena es tenen les següents resu
NmM
NF
NF
z
y
x
4136,1678
5076,1363
3484,286
=
=
=
 
Per a fer els càlculs utilitzem el mèt
“Quadern CM1” [6]. 
 
[8] FENOLLOSA CORAL, J. Union
Barcelona: Ed. UPC 1993. 
 FxMz  
. Placa on van els cargols. 
ntal del bastidor de translació de 0,1950 m/s2 amb la 
ltants sobre la unió cargolada: 
ode operatiu del TEM 10 “Unió cargolada” [8] i el 
s Cargolades, Temes d’Enginyeria Mecànica 10, 
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B.8.1. Càlcul de la resultant al cargol crític 
Primer de tot s’ha de calcular la força que fa el cargol més crític, ja  que els esforços no són 
iguals. El cargol crític serà aquell en el qual la força deguda al moment es sumi amb la força 
vertical, ja que aquesta és superior a l’horitzontal. 
Les resultants degudes a la força vertical i horitzontal es reparteixen igual entre els 9 cargols: 
NFR xxi 8165,319
3484,286
9
===  (Eq. B.8.1.A) 
N
F
R yyi 5008,1519
5076,1363
9
===  (Eq. B.8.1.B) 
En canvi per al càlcul de la resultant deguda al moment, es plantegen les equacions 
d’equilibri: 
0
0
0)5(
=Σ
=Σ
=Σ
y
x
z
F
F
M
 
Pot observar-se que no hi ha suficients equacions, ja que és hiperestàtic. 
Es suposa un petit gir d’una de les plaques ( )θ , i que la rigidesa es igual per a tots els 
cargols  amb la qual cosa es té que: ( )k
( ) ( )θθδ tan135,0120,0tan 22111 ⋅+⋅=⋅⋅=⋅= kdkkF  (Eq. B.8.1.C) 
( ) ( )θθδ tan120,0tan222 ⋅⋅=⋅⋅=⋅= kdkkF  (Eq. B.8.1.D) 
( ) ( )θθδ tan135,0120,0tan 22333 ⋅+⋅=⋅⋅=⋅= kdkkF  (Eq. B.8.1.E) 
( ) ( )θθδ tan135,0tan444 ⋅⋅=⋅⋅=⋅= kdkkF  (Eq. B.8.1.F) 
05 =F  (Eq. B.8.1.G) 
( ) ( )θθδ tan135,0tan666 ⋅⋅=⋅⋅=⋅= kdkkF  (Eq. B.8.1.H) 
( ) ( )θθδ tan135,0120,0tan 22777 ⋅+⋅=⋅⋅=⋅= kdkkF  (Eq. B.8.1.I) 
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( ) ( )θθδ tan120,0tan888 ⋅⋅=⋅⋅=⋅= kdkkF  (Eq. B.8.1.J) 
( ) ( )θθδ tan135,0120,0tan 22999 ⋅+⋅=⋅⋅=⋅= kdkkF  (Eq. B.8.1.K) 
Amb les equacions de la B.8.1.C fins la B.8.1.K s’obtenen les següents relacions: 
9731 FFFF ===  (Eq. B.8.1.L) 
82 FF =  (Eq. B.8.1.M) 
64 FF =  (Eq. B.8.1.N) 
05 =F  (Eq. B.8.1.O) 
( )
( ) 120,0
135,0120,0
tan120,0
tan135,0120,0 2222
2
1 +=⋅⋅
⋅+⋅= θ
θ
k
k
F
F
 (Eq. B.8.1.P) 
( )
( ) 135,0
120,0
tan135,0
tan120,0
4
2 =⋅⋅
⋅⋅= θ
θ
k
k
F
F
 (Eq. B.8.1.Q) 
I ara fent  0)5( =Σ zM
442211 224 dFdFdFM z ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=  
I substituint amb l’equació B.8.1.P es té: 
135,02120,02135,0120,041678,4136 42
22
1 ⋅⋅+⋅⋅++⋅⋅= FFF
135,0
120,0
135,02120,02135,0120,0
120,0
135,0120,0
478,413661 22
22
22
2 ⋅⋅⋅+⋅⋅++⋅+⋅⋅= FFF
NF 9126,10282 =  
NF 5266,11574 =  
Així la resultant al cargol crític és: 
( ) NFT 4140,13098165,315008,1515266,1157 22 =++=  (Eq. B.8.1.R) 
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B.8.2. Càlcul de la unió cargolada 
Aplicant les fórmules del TEM 10 “Unió cargolada” [8]: 
S
M
S
f
T C
mnF
C
F
F ⋅⋅⋅== µ  (Eq. B.8.2.A) 
on 
TF  és la força transversal 
fF  és la força originada per la fricció 
SC  és el coeficient de seguretat 
µ  és el coeficient de fricció 
n  és el nombre de cargols 
m  és el nombre de superfícies de contacte 
En aquest cas es té que n=1 perquè ja s’han separat les forces i m=1 també. 
En quan a 10,0=µ que és el pitjor cas en un contacte amb acer contra acer. 
I  ja que es tracta d’una grua. 6,1=SC
Amb la qual cosa es pot calcular la força de muntatge: 
N
mn
CF
F STM 6243,209501110,0
6,14140,1309' min =⋅⋅
⋅=⋅⋅
⋅= µ  (Eq. B.8.2.B) 
Amb això pot observar-se que es necessiten cargols M10 de qualitat 8,8 però s’utilitzaran 
cargols de mètrica M16 per tal de tenir un bon coeficient de seguretat. 
Es suposa que la unió ha de ser d’alta qualitat ja que la força transversal és variable i no es 
pot permetre que les superfícies llisquin, per tan, s’ha de calcular l’assentament (TEM 10 
“Unió cargolada” pàgina 62 [8]) 
Assentament a la junta: 
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m
m
m
xrxjx
xr
xj µδδδµδ
µδ
13544
5
4 =++=+Σ=⇒
⎭⎬
⎫
=
=
 (Eq. B.8.2.C) 
La variació de la força de muntatge és: 
pc
x
M
kk
F
11 +
=∆ δ  (Eq. B.8.2.D) 
Càlcul de la rigidesa del cargol (M16): 
mmN
A
l
A
l
A
l
Ek
T
c
c /2541,636642
157
14
8
32
157
164,02
210000
'
'2
2
3
1
1
=
+⋅+
⋅⋅=++⋅
=
π
 (Eq. B.8.2.E) 
dl ⋅≈ 4,0'  
M 16 (es posen volanderes per tal que la pressió exercida sobre la peça sigui més petita) 
longitud roscada 28 mm 
altura de la volandera 3 mm 
diàmetre de la volandera 30 mm 
longitud del cargol 60 mm 
60-28=32 mm 
40+3+3-32=14 mm 
Càlcul de la rigidesa de la peça: 
mmNk
d
l
d
l
E
k
p
f
p
e
p
p
p
/3421,33705834,18
10
4030
40
210000
4
104
2
2
2
2
=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅⋅=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅⋅=
π
π
 (Eq. B.8.2.F) 
volanderae dd ≈  
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dd f ⋅≈ 15,1  
Així finalment aplicant l’equació B.8.2.D es té que: 
N
kk
F
pc
x
M 4561,6961
3421,3370583
1
2541,636642
1
1013
11
3
=
+
⋅=
+
=∆
−δ
 
I la força de muntatge que s’ha de tenir per tal que l’assentament no provoqui un mal 
funcionament és: 
NFFF MMM 0804,279124561,69616243,20950' minmin =+=∆+=  (Eq. B.8.2.G) 
El muntatge es fa amb clau dinamomètrica i amb la rosca lubricada és a dir que el factor de 
collada és 4,1=cα . 
Amb això la força màxima de muntatge ha de ser de: 
NFF MM 9126,390760804,279124,14,1 minmax =⋅=⋅=  (Eq. B.8.2.H) 
Es té un coeficient de fricció global de 12,0=Gµ  ja que es considera el pitjor cas amb 
femella amb zincat i cargol sense recobriment. 
( ) º8889,7'
30cos
12,0
30cos
'tan =⇒== ρµρ G  (Eq. B.8.2.I) 
( )⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
=⇒⋅=⋅=
=
=
=
⇒
º4796,2
701,14
2tan
157
546,13
701,14
16
2
2
3
2
αππα d
p
mmA
mmd
mmd
M
T
 
2/640 mmNRe =  qualitat 8,8. 
I la força de muntatge límit quedarà: 
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( )
( )
N
d
dA
ARF
T
Te
M
1734,72368
16
546,132
701,141578889,74796,2tan31
1576409,0
16
2
'tan31
9,0
2
3
2
2
3
2
lim
=
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⋅⋅
⋅⋅+⋅+
⋅⋅=
=
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⋅⋅
⋅⋅+⋅+
⋅⋅=
π
π
ρα
 (Eq. B.8.2.J) 
Tenim que  OKFF MM ⇒≤ limmax
Calculem el moment de muntatge: 
mm
dentrecares
d eixS 202
1624
2
=+=+=  (Eq. B.8.2.K) 
( )( )
((
NmNmmM
ddPFM
M
SGMM
3553,1032818,103355
205,0701,1458,012,0216,00222,40640
5,058,016,0 2
=≈
⋅+⋅⋅+⋅⋅= ))
=⋅+⋅⋅+⋅⋅≈ µ
 (Eq. B.8.2.L) 
NmMM MM 0198,9335534,1039,09,0' =⋅=⋅=  (Eq. B.8.2.M) 
Seguidament es comprova que les tensions són admissibles: 
Tensió al cargol: 
2max /8975,248
157
9126,39076 mmN
A
F
T
M ===σ  (Eq. B.8.2.N) 
Per tal de tenir en compte la torsió: 
admmmN σσ ≤=⋅= 2/0117,3368536,25835,135,1  (Eq. B.8.2.O) 
2/4486407,07,0 mmNReadm =⋅=⋅=σ  OK aguanta i amb un factor de seguretat de: 
3333,1
0117,336
448 ==SN  
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Tensió a la peça aplicant la mateixa equació B.8.2.N 
2
2
2
max /8660,60
4,18
10
4030
4
9126,390776 mmN
A
FM =
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅
== πσ  
2/170 mmNadm =σ
m
F
MddFM
M
M
MM 0119,09126,3907762,0
0198,93
2,0
'2,0'
max
max =⋅=⋅=⇒⋅⋅=  
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B.9. Eixos 
B.9.1. Càlcul dels eixos de les rodes 
Per poder dimensionar les rodes un punt a tenir en compte és el diàmetre mínim de l’eix que 
pot aguantar el pes amb una deformació acceptable, que imposarà un diàmetre mínim del 
rodament i aquest imposarà un diàmetre mínim de les rodes. 
Per al càlcul de l’eix partim de la resultant vertical més gran, aquesta és en el carro C just en 
el moment en que es puja la cullera quan aquesta es troba plena de ferro (1500 kg). 
Al carro C, que és el crític, sense acceleracions tenim que i amb 
una acceleració vertical de  queda 
NF riCestaciona 17817,2111=
2/5,0 smapujada = NF ióCaccelerac 18725,3258= . 
El punt on s’inicia el contacte és a l’extrem del perfil IPN 320 que té un radi de 
 i una amplada de mmr 9,6= mmb 131IPN 320 =  
Si la separació entre les plaques que contenen les rodes és de 206 mm, la llargada de l’eix 
des de la placa fins al punt d’aplicació de la força és: 
mmbeix 4,449.62
131206 =+−=  (Eq. B.9.1.A) 
El material per a l’eix és un acer 2 C 45 amb una resistència a la tracció de: 
2/560 mmNr =σ  
2/275 mmNe =σ    
S’imposa un coeficient de seguretat generós, 5,2=sγ  
2/110
5,2
275 mmNadm ==σ  
2/8,6311058,058,0 mmNadmadm =⋅=⋅= στ  (Eq. B.9.1.B) 
Tallant és: NTy 3314,46814
18725,3258 ==  (Eq. B.9.1.C) 
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Utilitzant la pàgina 15 del llibre “Esfuerzo Cortante” [9]: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅= 2
2
2 13
4
R
y
R
Ty
xy πτ  i 0max =⇒ yxyτ  (Eq. B.9.1.D) 
mm
T
R
adm
y 5813,5
78,63
3314,4681
3
4
3
4 =⋅⋅=⋅⋅≥ πτπ  (Eq. B.9.1.E) 
I el flector: NmM 8511,207104,44
4
18725,3258 3 =⋅⋅= −  (Eq. B.9.1.F) 
Utilitzant la pàgina 101 del llibre “Resitencia de Materiales 1 a 3” [10]: 
y
R
My
I
M z
z
z
x ⋅⋅
⋅−=⋅−= 4
4
πσ  i Ryx =⇒maxσ  (Eq. B.9.1.G) 
mmMR
adm
z 3995,13
110
4108511,2074
3
3
3 =⋅
⋅⋅=⋅
⋅≥ πσπ  (Eq. B.9.1.H) 
Per tant l’eix ha de tenir un diàmetre mínim de 27 mm. 
B.9.2. Càlcul dels eixos de les politges 
El mètode de càlcul és el mateix que el de l’apartat 9.1. 
Per dimensionar l’eix de les politges s’empra la tensió dels cables més elevada que pot 
haver-hi. Aquesta és quan el bastidor de pujada comença a pujar i porta la cullera plena amb 
1500 kg. 
La distància entre les dos politges és de 210 mm, el travesser superior del bastidor de pujada 
fa 125mm i les plaques suport son de 10 mm, així la distància que servirà per a fer el càlcul 
és la que va des de el centre d’una de les politges fins al centre de la placa que el suporta, és 
a dir que mmb 5,37
2
== 10125210 −− . 
[9] ROURE FERNÁNDEZ, F. Esfuerzo cortante, Barcelona: ETSEIB-CPDA 2000. 
[10] ROURE, F., MARIMÓN, F., BONNIN, A.J. Resistencia de Materials, Barcelona: 
ETSEIB-CPDA 1999  
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El material per a l’eix és un acer típic per eixos, el 2 C 45, ja que té unes propietats 
mecàniques bones i una resistència al desgast també força bona. Així la seva resistència a la 
tracció és de: 
2/560 mmNr =σ  
2/275 mmNe =σ    
S’imposa un coeficient de seguretat generós, 5,2=sγ  
2/110
5,2
275 mmNadm ==σ  (Eq. B.9.2.A) 
2/8,6311058,058,0 mmNadmadm =⋅=⋅= στ  (Eq. B.9.2.B) 
Tallant és: NTy 5264,144052
9,812936,9065 =⋅=  (Eq. B.9.2.C) 
Utilitzant la pàgina 15 del llibre “Esfuerzo Cortante” [9]: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅= 2
2
2 13
4
R
y
R
Ty
xy πτ  i 0max =⇒ yxyτ  (Eq. B.9.2.D) 
mm
T
R
adm
y 7892,9
8,63
5264,14405
3
4
3
4 =⋅⋅=⋅⋅≥ πτπ  (Eq. B.9.2.E) 
I el flector: NmM 2072,540105,37
2
9,812936,9065 3 =⋅⋅⋅= −  (Eq. B.9.2.F) 
Utilitzant la pàgina 101 del llibre “Resitencia de Materiales 1 a 3” [10]: 
y
R
My
I
M z
z
z
x ⋅⋅
⋅−=⋅−= 4
4
πσ  i Ryx =⇒maxσ  (Eq. B.9.2.G) 
mmMR
adm
z 4230,18
110
4102072,5404
3
3
3 =⋅
⋅⋅=⋅
⋅≥ πσπ  (Eq. B.9.2.H) 
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Per tant l’eix ha de tenir un diàmetre mínim de 37 mm. Però per recomanacions del llibre 
“Miravete” [4] finalment s’escull un eix de diàmetre 90 mm, d’aquesta manera les 
deformacions seran més petites i les politges treballaran millor. 
B.9.3. Càlcul dels monyons de la cullera 
El pitjor cas és quan el bastidor de pujada comença a pujar. 
( ) ( ) ( ) NagmFV 8363,264995,081,91070,30421500 =+⋅+=+⋅=  (Eq. B.9.3.A) 
Distància entre els centre dels suports és de 1230 mm, i el diàmetre de la cullera a l’alçada 
dels suports és de 850 mm, amb la qual cosa (la llargada per al càlcul) dels monyons és de: 
mml 190
2
8501230 =−=  (Eq. B.9.3.B) 
Tallant és: NTy 9182,132492
26499,8363 ==  (Eq. B.9.3.C) 
Utilitzant la pàgina 15 del llibre “Esfuerzo Cortante” [9]: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅= 2
2
2 13
4
R
y
R
Ty
xy πτ  i 0max =⇒ yxyτ  (Eq. B.9.3.D) 
mm
T
R
adm
y 0497,10
68,55
9182,13249
3
4
3
4 =⋅⋅=⋅⋅≥ πτπ  (Eq. B.9.3.E) 
I el flector: NmM 7422,125810190
22
26499,8363 3 =⋅⋅⋅=
−  (Eq. B.9.3.F) 
Mirant a la pàgina 101 del llibre “Resitencia de Materiales 1 a 3” [10]: 
y
R
My
I
M z
z
z
x ⋅⋅
⋅−=⋅−= 4
4
πσ  i Ryx =⇒maxσ  (Eq. B.9.3.G) 
mmMR
adm
z 5579,25
96
4107422,12584
3
3
3 =⋅
⋅⋅=⋅
⋅≥ πσπ  (Eq. B.9.3.H) 
Per tant l’eix ha de tenir un diàmetre mínim de 52 mm, d’aquesta manera s’empra un 
diàmetre de 60 mm que és l’immediatament superior entre els coixinets autolubricats. 
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B.10. Coixinets autolubricats 
B.10.1. Coixinets del suport de la cullera 
En el gràfic de la pàgina 5 del catàleg de coixinets autolubricats de AMES [11] o a la figura 
D.1.2.A de l’annex D, pot veure’s que per velocitats inferiors a 40 min-1, com és el cas 
d’aquest pont grua, amb un diàmetre de 60 mm de l’eix aguanta 120 kg/cm2. 
Amb això s’extreu la profunditat mínima del coixinet: 
mmb
bd
gm 0204,3581,9
1206
3042,2570120 =⋅⋅≥⇒⋅
⋅≥  (Eq. B.10.1.A) 
Però com la amplada del suport és de 60 mm per ser més resistent, s’agafa un coixinet de 
les mateixes dimensions, és a dir de longitud 60 mm i finalment el model seria el A-60-70-60. 
B.10.2. Coixinets del sistema de suspensió articulada 
Igual que en l’apartat anterior, es té: 
mmb
bd
gm 6542,7
1205
49892,18369120 =⋅≥⇒⋅
⋅≥  (Eq. B.10.2.A) 
Però com que la longitud mínima és de 40 mm, s’agafa aquesta longitud, així finalment el 
coixinet escollit és el A-50-60-40. 
 
 
 
 
 
 
[11] AMES, Coixinets autolubricats sinteritzats Documentació tècnica, Barcelona: T.G. 
Alfadir SA, 2000. 
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B.11. Clavetes 
Comprovació de les dimensions de la claveta que transmet el parell entre l’eix del motor i el 
pinyó de les rodes amb corona dels carros de translació: 
El tipus de claveta és claveta embotida que segueix la normativa DIN 6885 i ens defineix les 
seves dimensions, així l’únic que cal és comprovar que les pressions al eix i al botó no 
sobrepassen les màximes admissibles. (Informació extreta de la pàgina 391,l’apartat 18.3.2 
del “Niemann” [2]) 
Dimensions de la claveta: 
d arbre b motor b claveta h t1 t2
14 j6 5 h9 5±0,015 5 3+0,1 2,3+0,1 
Només cal dimensionar la longitud de la claveta, com màxim 30 mm que és la llargada de 
l’eix del motor. 
( ) LpdthM t ⋅⋅⋅−≈ 21  (Eq. B.11.A) 
amb  i la pressió màxima admissible de 90 N/mmblL −= 1 2. 
Aplicant l’equació B.11.A queda; 
( ) ( ) OKmmpdth
Mbl t ⇒<=
⋅⋅−
⋅+=
⋅⋅−
+≥ 309683,7
90
2
1435
1074,35
2
3
1
1   
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B.12. Càlcul de les politges 
Seguint el punt 4.1.4.2 Politges amb rodaments de boles pàgina 113 del llibre “Miravete” [4]: 
dD ⋅÷≈ 2823  (Eq. B.12.A) 
I a la taula de la pàgina 118 també del “Miravete” [4] poden veure’s les dimensions més 
importants d’aquestes politges. 
Per a fer el càlcul de la politja d’acer cal seguir el següent procediment que s’indica al apartat 
de politges del llibre “Miravete” [4]. 
Diàmetre de la politja: 
211 hhdD ⋅⋅≥  (Eq. B.12.B) 
d1=20 mm 
h1=20 ja que aquesta màquina pertany al grup M4, el cable és antigiratori i és una politja de 
cable. 
h2=1,12 ja que: 
W1=1 per passar per un tambor 
W2=3·2=6 per passar per 3 politges amb flexió en el mateix sentit. 
Wtot=1+6=7 que està entre 6 i 9 
Així aplicant l’equació B.12.B amb aquests coeficients queda: 
mmD 8,49212,12022 =⋅⋅≥  però s’arrodoneix a una politja de 500 mm. 
Gruix de la llanta de la politja: 
Entrant a la taula 4.5 del llibre “Miravete”, per un diàmetre de 500 mm s’obtenen el següents 
valors: 
mmd
mmb
mmd
230
60
576
6
2
=
=
=
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altura mínima de la gorja: mm
Dd 38
2
500576
2
12 =−=+  (Eq. B.12.C) 
2/6219,0
225004
9591,27363
4
3944,278981,9
4
81,9 mmN
dDs
mP =⋅⋅=⋅⋅
⋅=⋅
⋅=  (Eq. B.12.D) 
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B.13. Càlcul del cable 
Per obtenir el coeficient de seguretat s’ha utilitzat la taula 3.2 del llibre “Miravete” [4] i donat 
que es pot considerar un cable per una instal·lació important o com un muntacàrregues el 
coeficient de seguretat està entre 8 i 12. 
B.13.1 Càlcul del diàmetre del cable: 
Càrrega total: 
NQ 9065,28811=  
Tenim quatre ramals  4=⇒ i
Segons la taula 3.17 del llibre “Miravete” [4], aquest aparell pertany al grup M4 o 1Am (es 
suposa freqüència igual de càrregues màximes, mitjanes i petites. També es suposa unes 
1600 hores reals) i per tan es té K=0,500. 
I segons la taula 3.18 també del “Miravete” [4], amb càrregues perilloses amb cable 
antigiratori es té que Zp=4,5. També es té que Kc=0,280. 
El rendiment s’ha extret de la taula 3.19 del “Miravete” [4] 97,0=⇒η  
Segons la norma DIN 15400 per al dimensionat del cable: 
daN
i
CQS S 5993,5940
97,04
8109065,28811 1 =⋅
⋅⋅=⋅
⋅=
−
η  (Eq. B.13.1.A) 
DIN: mmmmSKd ccable 225811,215993,5940280,0 ≈=⋅=⋅=  (Eq. B.13.1.B) 
Mirant la taula 3.10 del “Miravete” [4] (que es refereix a ponts grua) recomana utilitzar un 
cable 6x19 (1+6+12)+1 ànima tèxtil. Segons el catàleg el cable recomanat és 8x19 S 8 
(9+9+1)+8x7+1x19, i és aquest últim el que s’emprarà. 
B.13.2. Esforç d’extensió 
s
P
e =σ  (Eq. B.13.2.A) 
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on P és la càrrega [N] i s és la secció metàl·lica del cable [mm2] 
però considerant que al iniciar-se el moviment es produeix una acceleració 
( agmP +⋅= )  (Eq. B.13.2.B) 
( ) ( ) MPammN
s
P
t 180/9138,19114
5,081,915009065,1436 2
2 <=⋅⋅
+⋅+== πσ  
0390,9
9138,19
180 ==SC  (Eq. B.13.2.C) 
Aquest valor és admissible per aparells d’elevació ja que el coeficient de seguretat a d’estar 
entre 8 i 12, per tan finalment el diàmetre del cable és de 22 mm, que és un valor estandar 
que es troba als catàlegs. I la seva estructura és de 8x19 S 8 (9+9+1)+8x7+1x19. 
B.13.3. Esforç d’aixafament 
( ) ( ) 2/3764,1
2250,05004
5,081,915009065,1436 mmN
dNR
Pp =⋅⋅⋅
+⋅+=⋅⋅=  (Eq. B.13.3.A) 
on el coeficient N s’extreu de la taula 3.3 del llibre “Miravete” [4], R és el diàmetre de la politja 
i d el diàmetre del cable. 
Com que es volen mols cables per l’exterior agafem un cable 8x19 que té N=0,50 que 
segons el catàleg és un cable per grues pòrtic, i té una resistència de 200 kg/mm2 de la taula 
3.5 del llibre “Miravete” [4] s’extreu que Ea=80 MPa. 
Mirant el material de la politja, acer i la taula 3.4 del llibre “Miravete” [4] s’observa que la 
pressió superficial màxima admissible és de 24,0 MPa, per tant la pressió és admissible. 
B.13.4. Allargament elàstic del cable és: 
mm
E
LA
a
t 8966,1
210000
200009138,19 =⋅=⋅= σ  (Eq. B.13.4.A) 
on L és la longitud del cable i Ea el mòdul d’elasticitat. 
B.13.5. Rigidesa dels cable i rendiment de les politges 
En polipasts amb rodaments Kf=0,98 i con que l’utilitzat té 4 ramals N=4 el rendiment és de: 
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9704,0
98,01
98,01
4
1
1
11 4 =−
−⋅=−
−⋅=
f
N
f
p K
K
N
K  (Eq. B.13.5.A) 
i com que a les politges també es posen rodaments Kt=0,98 i així finalment es té que el 
rendiment és de 
8772,098,09704,098,0 4 =⋅⋅=⋅⋅= tpNf KKKK  (Eq. B.13.5.B) 
B.13.6. Fatiga del cable i duració 
Per tal de tenir la màxima duració del cable cal que: 
r
a
et RD
dE
kg
y ≤⋅⋅+⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅= 211σσ  (Eq. B.13.6.A) 
Actualment però el que es mira és la duració del cable per tal de veure si aquest temps és 
adequat. Segons Niemann tenim la següent fórmula: 
2
1
21 40
9
10170000
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
+
−
⋅⋅⋅⋅=
e
bd
D
bb
n
W σ  (Eq. B.13.6.B) 
com que la flexió és en el mateix sentit tenim que n=1 
com que la nostra gorja és en V a 45º i cable Lang (normal) b1=0,60 
coeficient de forma cable Lang b2=1,11 
Duració del cable: 
mmdcable 22=  
mmd politja 500=  
Ara substituint a l’equació B.13.7.B 
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flexionsW
bd
D
bb
n
W
e
5268,133859
409963,17
60,0
9
22
500
11,160,010
1
170000
40
9
10170000
2
2
1
21
=
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
+
−
⋅⋅⋅⋅=
=
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
+
−
⋅⋅⋅⋅= σ
 
Com que és força proper a 150.000 flexions que es recomana per a grans grues, aquest 
valor es considera admissible. 
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ANNEX C. Anàlisi de tensions i deformacions 
C.1. Anàlisi de tensions 
L’anàlisi de tensions s’ha realitzat amb el programa Cosmosxpress, aquest programa 
d’elements finits, tot i ser molt simple, permet de fer anàlisis de tensions de les peces, 
aplicant el criteri de Von Misess. 
Així després d’introduir tota la geometria de la peça a analitzar, el tipus de material (poden 
introduir-se les característiques físiques), les restriccions de moviment, les forces o pressions 
aplicades i la dimensió del mallat, ens retorna un diagrama de tensions, el coeficient de 
seguretat mínim, una simulació de la deformada i els desplaçaments màxims. També en cas 
de fallada, indica per quina zona trencaria. 
C.1.1. Bastidor de pujada 
C.1.1.1. Gràfics de tensions quan el pont grua accelera horitzontalment 
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Fig.  C.1.1.1.A. Bastidor pujada. 
 
Fig.  C.1.1.1.B. Bastidor pujada. 
La deformada està representada a escala 100:1 respecte de les dimensions de la peça. 
C.1.1.2. Dades extretes del Cosmosxpress 
 COSMOSXpress Static Solver 
 
    Linear static analysis 
    Second order elements 
 
    Number of elements = 21056 
    Number of corner nodes = 6584 
    Number of degrees of freedom = 120975 
 
        Maximum Nodal Von Mises Stress 
 
 Node:    28687 
 Màx.:  62,360·106 N/m2 
 
        Minimum/Maximum Displacements 
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Desplaçament x [mm] Desplaçament y [mm] Desplaçament z [mm]
Node 2750 3605 23642
Mínim -3,193 -0,880 -0,094
Node 34137 257 25425
Màxim 0,017 0,067 0,100  
   
      Màxim desplaçament al bastidor de pujada. 
 
 Node:    2750    
 Max.:  3,202·10-3  m 
C.1.2. Bastidor de translació i guies 
C.1.2.1. Gràfics de tensions quan el pont grua accelera horitzontalment 
 
Fig.  C.1.2.1.A. Bastidor translació i guies amb deformacions i tensions. Escala 90:1. 
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Fig.  C.1.2.1.B. Bastidor translació i guies amb deformacions i tensions. Escala 90:1. 
La deformada està a escala 90:1 respecte de les dimensions de la peça. 
C.1.2.2. Dades extretes del Cosmosxpress 
COSMOSXpress Static Solver 
 
    Linear static analysis 
    Second order elements 
 
    Number of elements =  38075 
    Number of corner nodes =  13213 
    Number of degrees of freedom =  232782 
 
 
        Maximum Nodal Von Mises Stress 
 
 Node:    25906 
 Max.:  56,972·106 N/m2
 
Minimum/Maximum Displacements 
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Desplaçament x [mm] Desplaçament y [mm] Desplaçament z [mm]
Node 2274 5683 10454
Mínim -5,743 -1,284 -0,067
Node 73868 5641 71176
Màxim 0,248 0,266 1,255      
   
 
Màxim desplaçament a les guies I el hastidor de translació 
 Node:    5790    
 Max.:  5,879·10-3  m 
C.1.3. Estructura 
C.1.3.1. Gràfics de tensions quan el pont grua accelera horitzontalment 
 
Fig.  C.1.3.1.A. Estructura sense deformacions. 
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Fig.  C.1.3.1.B. Estructura amb deformacions i tensions. Escala 300:1. 
C.1.3.2. Dades extretes del Cosmosxpress 
COSMOSXpress Static Solver 
 
    Linear static analysis 
    Second order elements 
 
    Number of elements =  100495 
    Number of nodes = 203987 
    Number of corner nodes =  17417 
    Number of degrees of freedom =  307911 
 
        Maximum Nodal Von Mises Stress 
 
 Node:    100141 
 Max.:  41,136·106 N/m2
 
        Minimum/Maximum Displacements 
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Desplaçament x [mm] Desplaçament y [mm] Desplaçament z [mm]
Node 7336 99163 13072
Mínim -0,355 -2,088 -0,545
Node 2313 773 15139
Màxim 0,307 0,061 0,62969  
 
Màxim desplaçament a l’estructura 
 Node:    100124   
 Max.:  2,095·10-3 m 
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ANNEX D. Catàlegs i normativa 
D.1. Catàlegs Emprats 
D.1.1. Cadenes MCG 
 
Fig. D.1.1.A. Cadena. 
 
Fig. D.1.1.B. Taula de cadenes. 
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Fig. D.1.1.C. Taula de coeficients K1. 
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Fig. D.1.1.D. Gràfic de potències. 
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D.1.2. Coixinets AMES 
 
Fig. D.1.2.A. Gràfic pressió admissible. 
 
 
Pàg. 92  Annexes 
 
Fig. D.1.2.B. Coixinets autolubricats cilíndrics. 
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Fig. D.1.2.C.Coixinets autolubricats cilíndrics amb valona. 
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D.1.3. Carril porta cables KBK 
 
Fig. D.1.3.A. Taula perfils KBK. 
D.1.4. Polipast Demag 
 
Fig. D.1.4.A. Taula de polipasts de cable Demag 4/1. 
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Fig. D.1.4.B. Taula de dimensions de polipasts de cable Demag 4/1. 
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D.1.5. Rodets guia INA 
 
Fig. D.1.5.A. Taula de rodets guia INA. 
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Fig. D.1.5.B. Taula continuació de rodets guia INA. 
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D.1.6. Motors asíncrons Bonfiglioli 
 
Fig. D.1.6.A. Taula motors asíncrons de Bonfiglioli. 
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D.1.7. Reductors Bonfiglioli 
 
Fig. D.1.7.A. Taula reductor AS 16 de Bonfiglioli amb n1=1400min-1. 
 
Fig. D.1.7.B. Taula dimensions i plànol, reductor AS 16 de Bonfiglioli. 
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Fig. D.1.7.C. Taula reductors vis sens fi Bonfiglioli amb potencia 90w. 
 
Fig. D.1.7.D. Dimensions reductor vis sens fi Bonfiglioli VF 49P135P. 
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D.1.8. Cables 
 
8x19 S 8 (9+9+1)+8x7+1x19 
8x25F 8 (12+6F+6+1)+8x7+1x19 
Cables de acero para grúas 
pórtico con doble paralelismo sin 
galvanizar 
Calidad del acero 200 kgs/mm2 220 kgs/mm2
  Caja de rotura efectiva 
Diámetro 
nominal 
mm  
Peso 
aproximado 
kg/100 m  
 
200 
Kgf  
220 
Kgf  
8 28,5 5.528 6.084 
8,5 31,6 6.242 6.875 
9 35,2 6.997 7.711 
10 43,4 8.639 9.516 
11 52,3 10.404 11.526 
12 64,3 12.444 13.668 
14 85,3 16.932 18.666 
16 116,0 22.644 24.888 
18 145,0 28.662 31.518 
20 161,0 35.394 38.964 
22 218,0 42.738 47.124 
Fig. D.1.8.A. Taula de cables per ponts grua. 
 
Pàg. 102  Annexes 
D.2. Normativa 
D.2.1. DIN 15413 
Fig. D.2.1.A.. 
 
Fig. D.2.1.B. Taula dimensions femella. 
 
Pont Grua per al transport de ferro líquid  Pàg. 103 
D.2.2. Volanderes per IPN i UPN 
Square Washers 
Steel 
DIN 
434 
8% Taper (For Channels)  
W021 - 434 Bare Steel 
  
S = Normally Stocked Item    * = Contact For Availability  
For Screw  d  a b e  h  Stock  FMP Order #  
M8  9  22 22 2.9  3.8 *  W021-008-0000  
M10  11  22 22 2.9  3.8 S  W021-010-0000  
M12  14  26 30 3.7  4.9 S  W021-012-0000  
M14  -  -  -  -  -  S  W021-014-0000  
M16  18  32 36 4.45 5.9 *  W021-016-0000  
M20  22  40 44 5.25 7  *  W021-020-0000  
M22  24  44 50 6  8  *  W021-022-0000  
M24  26  56 56 6.26 8.5 S  W021-024-0000  
M27  30  56 56 6.26 8.5 S  W021-027-0000  
   
Square Washers Steel  DIN 435 
14% Taper (For I-Sections) 
W022 - 435 Bare Steel 
 
S = Normally Stocked Item    * = Contact For Availability  
For Screw  d  a b e  h  Stock  FMP Order #  
M8  9  22 22 3.05 4.6  S  W022-008-0000  
M10  11  22 22 3.05 4.6  *  W022-010-0000  
M12  14  26 30 4.1  6.2  *  W022-012-0000  
M16  18  32 36 5.0  7.5  *  W022-016-0000  
M20  22  40 44 6.1  9.2  *  W022-020-0000  
M22  24  44 50 6.5  10  S  W022-022-0000  
M24  26  56 56 6.9  10.8 S  W022-024-0000  
M27  30  56 56 6.9  10.8 *  W022-027-0000  
Fig. D.2.2.A. Volanderes per IPN i UPN. 
 
